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INTRODUCCION 
 
 
En el siguiente documento titulado Diseño de una placa de integración de 
señales de banda ancha para sistema coherente óptico, nos disponemos a 
realizar el diseño, fabricación y caracterización de dos módulos asociados a un 
sistema de recepción híbrido óptico-radiofrecuencia cuya señal se transmite en 
espacio libre, es decir wireless o sin cables. Finalmente se procederá al diseño 
integrado de ambos módulos en una única placa. Sin embargo, para poder 
entender completamente el contenido y objetivos de este documento es 
necesario tener una idea global del sistema y los diferentes bloques que lo 
componen. Sin entrar mucho al detalle y de forma ilustrativa mostramos a 
continuación en la Fig I.1 el diagrama de bloques asociado a dicho sistema. 
 
 
 
Fig I.1 – Diagrama de bloques de un receptor óptico 
 
Como hemos podido apreciar en la Fig I.1 existe toda una serie de bloques de 
adaptación de la señal recibida, previos al bloque de recepción o Receiver, 
como se le denomina en la imagen, donde se procesará la información 
propiamente. También vemos como el frente de onda (Wavefront) es captado 
por unos sensores ópticos o Lens Fiber Collimators, la resolución de nuestro 
sistema es proporcional y dependerá del número de lentes que queramos 
utilizar en esta primera fase de recepción. Seguidamente tenemos una etapa 
de recepción coherente (Coherent Recievers), en la cual la señal captada por 
las lentes se ve trasladada de la banda óptica a la de radiofrecuencia, 
concretamente a la banda comprendida entre 1.45 y 2.45 GHz. El motivo que 
se esconde tras este cambio de frecuencia es teoría fundamental de las 
telecomunicaciones, básicamente al trabajar en frecuencias más elevadas 
obtenemos mayores tasas de transmisión de la información lo cual es positivo, 
sin embargo el precio que se paga es tener señales más delicadas, es decir 
más susceptibles al ruido, interferencias y otros problemas asociados a las 
comunicaciones, esto obliga a que los dispositivos empleados en este tipo de 
comunicaciones sean más complejos y por tanto de un coste económico muy 
superior al de los componentes de RF. 
 
Una vez comentados los primeros bloques y el último de nuestro sistema 
hemos acotado lo que es el marco de nuestro proyecto, quedándonos 
únicamente con la parte asociada a la radiofrecuencia. Dentro de este marco 
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vemos como aún quedan asociados una serie de bloques: procesado de RF 
(RF processing block), combinador de potencia (Power Combiner), amplificador 
de radiofrecuencia de bajo ruido (Low Noise RF Amplifier) y un divisor de 
potencia (Power Splitter). En este proyecto nos centraremos por una parte en el 
combinador de potencia y por la otra en los moduladores vectoriales (Vector 
Modulators), obviando la parte de control, ambos bloques se encuentran 
contenidos en lo que es el apartado de procesado de RF. Sin embargo, como 
ya hemos comentado, para entender estos dos bloques y su repercusión en el 
sistema debemos entender el funcionamiento global. 
Por cada una de las lentes que capta la señal en primera instancia hay un 
modulador asociado que corregirá los errores, tanto en la fase como en la 
ganancia, no solo añadidos por el canal sino también por el propio sistema. Al 
disponer de varias lentes tenemos varias señales en recepción, para unificarlas 
utilizamos posteriormente a la modulación un combinador de potencia. A 
continuación amplificamos la señal y volvemos a dividirla, en este caso por dos, 
para, en primer lugar hacerla llegar a lo que sería el procesado de datos y en 
segundo para realimentar el bloque de procesado. La realimentación en el 
procesado de la señal de RF nos permite, gracias al bloque de control, obtener 
unos coeficientes, con los que alimentaremos los moduladores vectoriales, que 
nos indican de forma cuantitativamente los valores de ganancia y fase que 
debemos corregir en la modulación. 
 
El objetivo fundamental de este proyecto es realizar el diseño de una placa de 
circuito impreso o PCB, como es conocida por sus siglas en inglés, que 
contenga cuatro bloques de modulación y un divisor de potencia para obtener, 
de las cuatro señales de entrada, una única señal de salida con sus 
correcciones de ganancia y fase asociados. Para lograr este objetivo nos 
hemos propuesto realizar el diseño, fabricación y posterior caracterización de 
cada uno de estos dos bloques por separado, para lo cual utilizaremos dos 
dispositivos concretos, el modulador AD8341 [1] y el combinador/divisor de 
potencia BP4P1 [2], de esta manera podemos pasar a la fase de diseño de 
integración de estos dos bloques con la seguridad que proporciona la previa 
obtención de unos primeros prototipos funcionales. 
 
La estructura utilizada en el siguiente documento está formada por una primera 
parte dedicada al estudio previo de los dispositivos y sustrato que vamos a 
utilizar en nuestros montajes. A continuación, debido a su simplicidad, 
trataremos el montaje asociado al divisor de potencia BP4P1, para luego pasar 
al modulador AD8341. Estos dos apartados siguen la misma estructura en la 
que analizamos primeramente el diseño propuesto, para luego, una vez ya 
fabricado, pasar a la caracterización del mismo. Una vez realizada la 
caracterización de estos dos bloques pasaremos a ver la integración de los 
mismos en una única placa de circuito impreso. Seguidamente mostraremos 
una aproximación de los costes asociados a los tres diseños para finalizar con 
las conclusiones.  
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CAPITULO 1. ESTUDIO PREVIO 
 
1.1. Combinador 
 
El divisor de potencia o combinador, como también puede ser llamado debido 
al uso que se le pretende dar en este proyecto, se trata de un dispositivo pasivo 
y recíproco que nos permite dividir la potencia de una cierta señal de entrada 
en N señales diferentes, habitualmente por un factor 1/N para cada una de las 
señales resultantes. Al tratarse de un dispositivo pasivo no requiere ningún tipo 
de alimentación y por tanto no añade ganancia adicional al sistema, sin 
embargo la reciprocidad del divisor de potencia nos permite no solo convertir 
una única señal en cuatro señales proporcionales a la original, para el caso del 
BP4P1, sino también, a partir de cuatro señales diferentes obtener su suma 
para lo que, en este caso, será el puerto de salida. Sabiendo esto, nuestra 
intención es la de conectarle al BP4P1 cuatro de nuestros moduladores 
AD8341 que corresponderán a un sector del sensor óptico que recibe la señal 
de entrada por espacio libre. El total de la superficie de nuestro sensor no 
recibe la señal del mismo modo afectada por el canal. Al aumentar el número 
de sensores aumentamos también el nivel de sensibilidad y corrección que le 
podemos dar a la señal, dotando a nuestro dispositivo de mayor precisión, 
aumentando de este modo tanto el coste económico como la complejidad de 
sistema. Después de esta primera integración podríamos realizar una nueva 
integración con otros doce moduladores utilizando de igual modo un 
combinador BP4P1, siguiendo esta línea de planteamiento podemos expandir 
el diseño hasta donde nos sea necesario respecto a la sensibilidad que le 
queramos dar al montaje final y el número de sectores que tenga nuestra lente. 
 
Para finalizar debemos tener en cuenta cuales son las características físicas de 
nuestro dispositivo, el área del cual es inferior a 6x6 mm2 y cuyas dimensiones 
concretas, en pulgadas y milímetros, así como la asociación de puertos del 
mismo, podemos apreciar a continuación. 
 
 
 
Fig 1.1 – Dimensiones y huella en milímetros del BP4P1 [2] 
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Tabla 1.1 – Númeración de los pines y dimensiones del BP4P1 [2] 
 
1.2. Modulador 
 
A diferencia del combinador BP4P1, el modulador AD8341 es mucho más 
complejo ya que se trata de un componente activo y dicho modulador ofrece 
una seria de funcionalidades que deben tenerse en cuenta a la hora de hacer el 
diseño y decidir si éstas se desean implementar, de manera que se pueda 
realizar el montaje asociado a dicha funcionalidad. A continuación, extraído del 
datasheet del fabricante, podemos observar las dimensiones en milímetros del 
modulador AD8341, cuya área es inferior a los 5x4 mm2. 
 
 
 
Fig 1.2 – Dimensiones y huella en milímetros del AD8341 [1] 
 
Tras observar las dimensiones del dispositivo, pasemos a analizar las 
funcionalidades que nos ofrece en cada uno de sus pines, a continuación 
podemos ver una imagen, extraída del datasheet del fabricante con la 
numeración y nomenclatura asociada a cada pin y una tabla explicativa sobre 
la función de dichos puertos. 
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Fig 1.3 – Numeración y nomenclatura de los pines del AD8341 [1] 
 
 
Nomenclatura #Puerto Función 
QFLP - QFLM 1, 2 Puertos para filtro opcional en la señalización diferencial de 
entrada banda base en cuadratura. (Conectar capacidad 
adecuada). 
QBBP - QBBM 3, 4 Señalización diferencial banda base en cuadratura (0-1 V).  
VPS2 - VPRF 5, 6, 14, 19, 24 Tensión de alimentación positiva (4.75-5.25 V).  
CMOP - CMRF 7, 8, 11, 12, 
20, 23 
GND/Tierra.  
RFOP - RFOM 9, 10 Salida diferencial de RF.  
DSOP 13 Señal para habilitar/deshabilitar al chip. Poner a masa este 
puerto para habilitar el funcionamiento del modulador.  
IBBM – IBBP 15, 16 Señalización diferencial banda base en fase (0-1 V). 
IFLM - IFLP 17, 18 Puertos para filtro opcional en la señalización diferencial de 
entrada banda base en fase. (Conectar capacidad adecuada). 
RFIM – RFIP 21, 22 Entrada diferencial de RF.  
 
Tabla 1.2 – Numeración, nomenclatura y descripción de los pines del AD8341 
 
El funcionamiento básico de nuestro modulador AD8341 es el de proporcionar 
una señal de radiofrecuencia de salida (RFOP-RFOM) a partir de la 
modificación en módulo y fase de su entrada (RFIM-RFIP) mediante las 
señalizaciones banda base en fase y cuadratura (QBBP-QBBM/IBBP-IBBM). 
De esta manera podemos variar los valores de retardo y proporcionarle una 
cierta atenuación a la señal original, para obtener a la salida los valores 
deseados. Éste es el factor que nos permite olvidarnos de los desfases 
producidos por la longitud de las líneas microtira a lo largo de nuestro diseño, 
ya que el desfase, no solo introducido por el canal antes de la recepción sino 
también por el propio sistema, se verá compensado gracias al modulador y su 
señalización I-Q (fase y cuadratura en sus siglas en inglés). Estos valores de 
las tensiones Vi-Vq vienen dados por la inteligencia que nos proporciona el 
DAC, que permite, a partir de muestras pasadas, asignar una serie de 
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coeficientes que para la corrección de errores de canal e incluso, como hemos 
explicado, del propio sistema. 
 
Tras explicar el funcionamiento básico de nuestro modulador, vale la pena 
detenernos en sus funcionalidades añadidas. Básicamente se trata de un 
puerto de apagado-encendido (DSOP), el cual deja trabajar al modulador de 
forma regular mientras este alimentado a ~0 Voltios, mientras que anula los 
valores de la salida cuando se encuentra alimentado y dos filtros (QFLP-
QFLM/IFLP-IFLM) para las señales I-Q en banda base para acabar de filtrar 
ruidos, interferencias y demás, en el caso que se requieran. 
 
A continuación mostramos el esquemático que propone el fabricante en su 
datasheet para un posible montaje, a partir del cual comentaremos el resto de 
funcionalidades y posibles montajes que el AD8341 nos ofrece.  
 
 
 
Fig 1.4 – Esquemático de la placa de evaluación del AD8341 [1] 
 
Una vez visto el esquemático propuesto podemos apreciar tanto en la entrada 
como en la salida de RF un filtro básico compuesto por bobina y condensador 
para aislar dichos puertos lo mejor posible de las alimentaciones y en general 
de toda la señalización banda base necesaria para el correcto funcionamiento 
del modulador. A parte de estos filtros vemos una serie de montajes asociados 
tanto a los puertos de RF como a la señalización I-Q dedicados a convertir 
nuestra entrada del tipo diferencial a single-ended de forma permanente para el 
caso de los puertos de RF y seleccionable, mediante unos jumpers para los 
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puertos de señalización I-Q. Concretamente en lo que refiere al montaje 
asociado a las señalizaciones I-Q para el caso single-ended se debe hacer 
notar que I-QBBM se deja a una tensión fija de 0.5 V, obtenida a partir de un 
divisor de tensión en la alimentación general del montaje de 5 V, en dicho 
divisor de tensión se hace uso de un potenciómetro para acabar de realizar el 
ajuste fino y  poder obtener los valores máximos y mínimos de atenuación que 
el modulador AD8341 nos puede ofrecer. 
 
1.3. Sustrato: Características y comparación 
 
Después de definir y analizar los chips que vamos a utilizar en los diferentes 
montajes que queremos diseñar y fabricar debemos tener en cuenta también el 
sustrato a utilizar, concretamente el fabricante ha hecho uso del sustrato 
RO4350B [3] para el divisor de potencia y el FR4 [4] para el modulador, 
mientras que nosotros haremos uso del RO4003C [5] para ambos diseños, 
cabe tener en mente a la hora de realizar el diseño del modulador que el 
sustrato utilizado originalmente es del tipo multicapa, pero ya veremos más 
adelante en este documento como nos afecta. Veamos a continuación las 
diferencias existentes entre los tres sustratos, para ello debemos consultar las 
características que nos ofrece el fabricante de los mismos y que nosotros 
mostramos a continuación resumidas a partir de una tabla. 
 
Características  RO4003 RO4350 FR4 
Constante dieléctrica (ɛr) 3.55 3.66 4.7 
Factor de disipación (ɗ) 0.0027 0.0037 0.014 
Conductividad del cobre (S/m) 5.8 x10^7 5.8 x10^7 5.8 x10^7 
Anchura del conductor (um) 35 35 8.75 
Anchura del aislante (mm) 1.524 1.524 0.381 
Anchura de pista para impedancia de 50 
Ohmios (mm) 
3.40 3.29 0.68 
Longitud de pista para desfase de 180º (mm) 46.0 45.5 41.2 
 
Tabla 1.3 – Comparativa entre las características de los sustratos RO4003, RO4350 y FR4 
 
 
 
Fig 1.5 – Simulación en ADS de los sustratos RO4003, RO4350 y FR4 con longitudes y 
anchuras de pista asociadas a 50 Ohmios y 180º de desfase 
 
Las longitudes y anchuras de pista asociados a cada uno de los sustratos son 
referentes a una impedancia de 50 Ohmios y un desfase de 180º como 
muestra la tabla. Estos valores han sido obtenidos a través de la herramienta 
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LineCalc que el software de simulación de RF Advanced Design System, o 
ADS, de Agilent [6] nos facilita para realizar simulaciones de posibles sustratos 
comerciales. A continuación podemos ver un ejemplo realizado de dichas 
simulaciones para el caso del sustrato que nos atañe, el RO4003. 
 
 
 
Fig 1.6 – Simulación con la herramienta LineCalc de ADS del sustrato RO4003 
 
Cabe tener en cuenta que en la simulación anterior hemos obviado como 
afectan las longitudes de las pistas según nuestro sustrato fijando el desfase en 
180º, esto se debe a que, como ya ha sido explicado con anterioridad, el 
desfase de la señal producido por la longitud de las pistas de nuestro diseño se 
verá compensado por el modulador AD8341, que conforme las órdenes 
recibidas a través de las señales de control Vi-Vq ajustará dichos desfases o 
retardos. Sin embargo a pesar de no tener en cuenta el desfase producido por 
la longitud de las pistas de nuestro diseño sí que debemos procurar minimizar 
dichas longitudes, sin comprometer de modo alguno ni la funcionalidad ni la 
fabricación del diseño, para minimizar también así las pérdidas asociadas a la 
propagación en transmisión sobre las pistas. 
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CAPITULO 2. COMBINADOR BP4P1 
 
2.1. Diseño 
 
Para realizar el diseño de nuestro montaje hemos trabajado con el software 
para diseño de placas de circuito impreso (o como también se conoce por sus 
siglas en ingles PCB) y esquemático Eagle [7]. En primer lugar y teniendo en 
cuenta lo que se ha expuesto con anterioridad en el estudio previo, sabemos 
que para realizar dicho diseño hemos de tener en cuenta la sustitución del 
sustrato original por el RO4003C y que dicha sustitución nos fuerza a tener una 
anchura en las pistas de RF de 3.36 mm para lograr alcanzar una adaptación 
de 50 Ohmios de impedancia en los cuatro puertos de entrada y el suma. A 
pesar de esto veremos cómo se trata de un diseño, que al igual que el del 
fabricante, es muy simplista puesto que no requiere de más componentes que 
el propio BP4P1 y las pistas que unirán los puertos de este dispositivo con los 
conectores SMA por los que circularán nuestras señales de entrada y salida de 
RF. Para realizar este diseño únicamente se empleará la capa superior o de 
top mientras que la capa inferior o bot quedará relegada al plano de masa. 
  
Observemos en primer lugar el diseño y medidas, en este caso en pulgadas, 
que nos ofrece el fabricante en su datasheet sobre un posible montaje a 
realizar, que de hecho se trata en este caso del realizado en la placa de 
evaluación y que nosotros hemos intentado emular y adaptar a nuestro 
sustrato. 
 
 
 
Fig 2.1 – Huella del divisor de potencia BP4P1 en pulgadas [2] 
 
Como ya hemos explicado de forma introductoria y hemos podido observar en 
la captura anterior que nos ofrece el datasheet del BP4P1 estamos ante un 
diseño muy simple en el cual únicamente unimos los puertos de la placa a los 
del dispositivo en si mediante la capa de top. Para adaptarlo a nuestro sustrato 
la única modificación que debemos realizar es la de la anchura de las pistas 
que unen los conectores al dispositivo para conseguir líneas de transmisión de 
50 Ohmios de impedancia característica. Empleando el software Eagle el 
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resultado en milímetros que hemos obtenido se puede ver en la Fig 2.2. Notar 
que cada separación de la cuadricula equivale a 1 mm, para hacerse una mejor 
idea de las dimensiones reales que tendrá nuestra placa. 
 
 
 
Fig 2.2 – Cotas mediante Eagle del diseño propuesto asociado al divisor de potencia 
BP4P1, unidades en mm, separación de la cuadricula representa 1 mm 
 
Tras visualizar el diseño propuesto con sus cotas asociadas podemos apreciar 
que sus dimensiones totales podrían haberse reducido más sin mucho 
sacrificio por parte de la funcionalidad. Sin embargo los criterios de diseño 
asociados a esta elección han sido meramente prácticos, básicamente dejar un 
cierto espacio para poder trabajar con nuestra placa con más comodidad y 
realizar las soldaduras de los conectores SMA con mayor comodidad. 
Podemos darnos cuenta de que los dos factores limitantes en lo que refiere a 
las dimensiones obtenidas de nuestro diseño han sido tanto el aumento en la 
anchura de las pistas de RF, comparándolas con el diseño original, cómo las 
dimensiones de los conectores. 
 
2.2. Caracterización 
 
Una vez realizada la fabricación de la placa hemos obtenido los valores de los 
parámetros S de los diferentes puertos mediante el uso del analizador de redes 
vectorial Agilent E5071C [8]. De este modo hemos podido comparar los 
resultados obtenidos de nuestro montaje con el propuesto por el fabricante y 
comprobar si a pesar de utilizar un sustrato de mayor grosor los valores 
obtenidos son aceptables para la aplicación que queremos implementar. 
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Si comparamos la placa física que hemos fabricado, que se muestra en la Fig 
2.3, con el diseño propuesto en el apartado anterior vemos que el número de 
via holes difieren el uno respecto al otro, esto se debe a que, por mayor 
conveniencia en la fabricación de la placa, finalmente los taladros se realizaron 
de forma manual en lugar de llevarse a cabo con la microfresadora. 
 
 
 
Fig 2.3 – PCB fabricada a partir del diseño propuesto para el BP4P1 
 
El procedimiento para obtener los valores de los parámetros S de nuestro 
montaje consiste en primer lugar en la calibración del analizador de redes 
vectorial Agilent E5071C, para que no tenga en cuenta en las medidas tomadas 
las pérdidas, desfase u otros factores introducidos por los cables utilizados en 
las medidas, sino las producidas desde los puertos deseados como punto de 
referencia. A partir de la calibración previa el procedimiento a seguir para 
obtener los valores de el parámetro Sij consiste en conectar el puerto de 
entrada del analizador de redes vectorial con el puerto i de nuestra placa y la 
salida con el puerto j, teniendo el resto de puertos terminados, es decir 
conectados con su impedancia característica, en nuestro caso 50 ohmios. Al 
tratarse de un dispositivo pasivo y recíproco las medidas de Sij y Sji son 
equivalentes, reduciendo así el número de medidas necesarias que se deben 
tomar. 
 
Las medidas que hemos tomado de los parámetros S previamente sintetizadas 
mediante el conocido software basado en matrices Matlab [9], nos han sido 
útiles para representar gráficamente a lo largo de nuestro ancho de banda, 1.45 
- 2.45 GHz, los valores de la adaptación de los puertos, las pérdidas de 
inserción, el desfase y el aislamiento entre los diferentes puertos. De esta 
manera podemos comparar dichos resultados con los obtenidos a partir de las 
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matrices de dispersión que presenta la placa de evaluación proporcionada por 
el fabricante. 
 
En la Fig 2.4 observamos la tabla correspondiente a la adaptación de los 
puertos.  
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Fig 2.4 – Comparativa de la adaptación de los puertos del prototipo del BP4P1 respecto 
al original 
 
A primera vista podemos apreciar que los valores obtenidos comparados con 
los de la placa de evaluación son muy similares a los de nuestro montaje. 
Haciendo un análisis más detenido además podemos observar como la señal 
de salida de nuestro dispositivo (S55) es la que se ve más perjudicada de 
todas, empeorando alrededor de 3 dB respecto a la del fabricante, sin embargo 
el resto de puertos, es decir los cuatro puertos de entrada (S11, S22, S33 y 
S44), si bien no en toda la banda, sí que sufren cierta mejoría en lo que 
respecta a la adaptación respecto al montaje original del fabricante.  
 
En la Tabla 2.1 se resumen los principales valores extraídos de la gráfica 
anterior, que nos ayudaran a comparar ambos diseños. 
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 Banda donde se 
produce mejora (GHz) 
Niveles de mejora 
dentro de la banda (dB) 
Niveles de empeoramiento 
fuera de la banda (dB) 
S11 1.82-2.05 3.63 4.11 
S22 1.48-2.18 1.64 0.91 
S33 1. 48-2.28 3.45 0.79 
S44 1.76-2.45 31.68 2.84 
S55 Empeora en toda la 
banda (1.45-2.45) 
- 3.12 
 
  Tabla 2.1 – Rango en GHz en el que mejora la adaptación del prototipo del BP4P1 y 
niveles de mejora/degradación en dB dentro/fuera de la banda 
 
Sabiendo que nuestra zona de trabajo conforma de 1.45 hasta 2.45 GHz y 
comparando este rango con los que hallamos mejoría en la adaptación, que 
podemos observar en la primera columna de la Tabla 2.1, vemos que dicha 
mejoría se produce prácticamente en toda la banda, a excepción del puerto 
suma, que es el que se ve más perjudicado en comparación con los puertos de 
entrada como ya hemos comentado. 
 
A continuación analizaremos las pérdidas de inserción, tanto de nuestro 
montaje como la comparativa con la placa de evaluación, a lo largo de toda 
nuestra banda de trabajo. 
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Fig 2.5 – Comparativa de las pérdidas de inserción del prototipo del BP4P1 respecto al 
original 
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Referente a las pérdidas de inserción observamos que en nuestro diseño frente 
al original existe un empeoramiento en los puertos de entrada 2 y 3 para toda la 
banda, mientras que en los puertos 1 y 4 apreciamos menores pérdidas para 
las bajas frecuencias de la banda de trabajo que a partir de 2 y 1.89 GHz 
respectivamente aumentan, siempre en comparación con los valores de 
pérdidas de inserción introducidos por la placa de evaluación proporcionada 
por el fabricante.  
En la Tabla 2.2 podemos apreciar de forma cuantitativa ese aumento o 
reducción en las pérdidas, de manera que nos es posible evaluar si nuestro 
diseño es apto para la aplicación que queremos llevar a cabo. 
 
 Reducción de 
pérdidas en dB 
Frecuencia de corte de la mejora en GHz Aumento de pérdidas en 
dB 
S51 0.23 2 0.51 
S52 - - 0.36 
S53 - - 0.31 
S54 0.13 1.89 0.59 
 
Tabla 2.2 – Frecuencia de corte y niveles en la mejora/empeoramiento de las pérdidas de 
inserción del prototipo del BP4P1 
 
Después de observar los valores de potencia tanto en lo que refiere a mejora 
como empeoramiento de las pérdidas de inserción podemos comprobar que en 
ambos casos los valores no llegan al dB de diferencia, lo cual, podríamos decir, 
es despreciable y nos permite afirmar que nos encontramos frente a unos 
valores de pérdidas aceptables, sin embargo cabe añadir que los valores de 
potencia representados en la tabla son referentes a muestras simbólicas que 
podrían representar el valor medio de dicho empeoramiento, pero no su valor 
medio estrictamente matemático, para ser justos fijaremos ahora nuestra 
atención en el caso crítico, es decir en los valores obtenidos en 2.45 GHz, que 
es el punto de frecuencia más alto en nuestra banda de trabajo y el que, como 
hemos visto en la gráfica anterior, añade más pérdidas. 
 
2.45 GHz Valor de pico en dB Diferencia en dB 
S51 7.78 0.84 
S52 8.06 1.04 
S53 8.18 0.92 
S54 8.53 1.27 
 
Tabla 2.3 – Niveles de empeoramiento de las pérdidas de inserción del prototipo del 
BP4P1 en la máxima frecuencia de la banda, 2.45 GHz 
 
Tras observar la tabla con los valores críticos de potencia y comprobar que 
dichos valores de pérdidas no superan por demasiado el dB de potencia, 
podemos decir que la conclusión que extrajimos de la tabla anterior con los 
valores medios aproximados de potencia de pérdidas sigue siendo aplicable, es 
decir que tanto las pérdidas adicionales añadidas por nuestro diseño para las 
frecuencias más altas como la mejora de estas para las bajas no es una 
diferencia de peso que invalide o mejore en gran medida las características del 
diseño original sino que los hace muy similares. 
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Seguidamente prestaremos atención al comportamiento de la fase de nuestro 
montaje a lo largo de la banda de trabajo. Para la aplicación que vamos a 
realizar, el desfase de la señal entre los diferentes puertos no es relevante, ya 
que dichos valores serán compensados por el propio modulador en etapas 
previas. Sin embargo cabe verificar la linealidad de la fase para evitar que 
exista distorsión en frecuencia. 
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Fig 2.6 – Desfase introducido en la señal al transmitirse de los puertos de entrada al 
suma 
 
Tras analizar la gráfica obtenida simplemente queda comentar que el desfase 
introducido por las pistas y el BP4P1 no se ve afectado por ningún tipo de 
discontinuidad inesperada a lo largo de toda la banda a la salida de nuestro 
montaje. 
 
Veamos a continuación los gráficos relacionados con el aislamiento de los 
puertos de nuestro dispositivo y dispongámonos a analizar su comportamiento 
comparándolo con los resultados obtenidos en la placa de evaluación. 
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Fig 2.7.1 – Niveles de aislamiento respecto al puerto 1 del prototipo propuesto con el uso 
del BP4P1 frente al original 
 
En la Fig 2.7.1 vemos representado el comportamiento del aislamiento a lo 
largo de nuestra banda de trabajo para el puerto 1, relacionándolo con el resto 
de puertos de entrada, observemos a continuación el comportamiento del resto 
de puertos, S23, S24 y S34. 
 
Diseño de una placa de integración de señales de banda ancha para sistema coherente óptico  18 
 
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
Freq [GHz]
S
ij 
[d
B
]
Isolation [dB]
 
 
S23
S24
S34
S*23
S*24
S*34
 
 
Fig 2.7.2 – Niveles de aislamiento respecto a los puertos 2 y 3 del prototipo propuesto 
con el uso del BP4P1 frent al original 
 
La conclusión principal que podemos obtener a partir de las dos gráficas 
anteriores en las que hemos representado el aislamiento en todos los puertos 
de entrada es que dicho aislamiento en nuestro diseño parece tener unos 
valores aceptables, si  lo comparamos con el del fabricante podemos observar 
que el aislamiento tiene una fuerte semejanza e incluso se produce una mejoría 
notable en las bandas centrales de frecuencia en la mayoría de los casos. A 
pesar de ello centrémonos, como hemos hecho en puntos anteriores, en el 
análisis de los puntos críticos que podemos observar en la frecuencia de 2.45 
GHz antes de concluir por fin si dicho aislamiento es o no aceptable. 
 
 Aislamiento mínimo en la banda (dB) 
S12 17.84 
S13 18.86 
S14 17.73 
S23 14.26 
S24 16.51 
S34 15.48 
 
Tabla 2.4 – Aislamiento en dB a 2.45 GHz de la placa de circuito impreso fabricada 
 
Como hemos podido observar los niveles de potencia correspondientes al 
aislamiento rondan los 16dB en todos los puertos de entrada, siendo el peor 
caso el existente entre los puertos 2 y 3 de 14.26 dB. 
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Para concluir este capítulo, tras haber analizado los resultados de los 
parámetros S obtenidos a partir de nuestro montaje, podemos extraer tres 
conclusiones principales.  
En primer lugar debemos hacer notar la degradación existente, de hasta 3 dB, 
referente a la adaptación de los puertos 1, 4 y 5 respecto al diseño original 
propuesto por el fabricante. En segundo lugar, obviando los valores obtenidos 
ya que se verán corregidos, tener en cuenta la linealidad que presenta la fase 
del diseño propuesto, lo que nos garantiza evitar una distorsión en frecuencia 
grave. Por último, y tras haber nombrado las imperfecciones que presenta el 
diseño que hemos propuesto frente al original, decir que de forma general sí 
que se aprecia una mejora para la gran mayoría de los puertos en lo que 
concierne a adaptación, pérdidas y aislamiento, haciéndose más notable en 
esta última característica, para los rangos de frecuencia central e inferior de 
nuestra banda de trabajo, mientras que para las frecuencias más altas el 
diseño original nos proporciona mejores resultados pero que a su vez no 
difieren demasiado del diseño que hemos propuesto.  
De manera que, teniendo en cuenta todos los factores observados y analizados 
anteriormente en este capítulo podemos afirmar que el prototipo propuesto, se 
trata de un prototipo funcional con unos valores de adaptación, aislamiento y 
pérdidas de inserción del mismo orden que presenta el prototipo de evaluación.  
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CAPITULO 3. MODULADOR AD8341 
 
3.1. Diseño 
 
A diferencia de la placa que hemos fabricado e ido evaluando para el 
combinador BP4P1, el diseño referente al modulador AD8341 es mucho más 
complejo. El modulador, como se ha comentado en el primer capítulo, ofrece 
una seria de funcionalidades con sus montajes asociados. En la Fig 3.1 
podemos ver una comparativa del montaje propuesto por el fabricante respecto 
al nuestro. 
 
 
 
Fig 3.1 – Esquemático propuesto por el fabricante [1] 
 
Al igual que en el diseño del fabricante vamos a obviar los filtros para la 
señalización I-Q, dejando los puertos I-QFLP e I-QFLM en circuito abierto, fijar 
los puertos de RF a single-ended y dar la posibilidad de elegir entre 
alimentación single-ended o diferencial para los puertos de señalización I-Q. 
Sin embargo, y a diferencia del diseño original, nosotros vamos a fijar el puerto 
de DSOP a masa sin permitir deshabilitar el modulador mediante un interruptor 
de manera externa. A parte de estos cambios, que no dejan de ser la elección 
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de las funcionalidades que el AD8341 nos ofrece y creemos oportunas realizar 
en nuestro montaje, también podemos ver en la Fig 3.1 cómo hemos 
simplificado el número de componentes a utilizar eligiendo los valores de 
capacidad más elevados de entre los condensadores que se encontraban en 
paralelo en el diseño original ya que, al final, los condensadores con 
capacidades más elevadas son los componentes predominantes en estos 
casos y la misión de dichos capacitores es filtrar el ruido de RF que pudiese 
entrar por las pistas de alimentación.  
 
Cabe añadir que, a parte de todos los cambios comentados con anterioridad y 
al igual que sucedía con el diseño del BP4P1, debido al cambio del sustrato, la 
anchura de nuestras pistas de RF se ha visto incrementada a 3.40 mm frente a 
los 0.68 mm del diseño original que ofrecía el sustrato del fabricante. Cabe 
tener en cuenta también que el sustrato original es multicapa a diferencia del 
que nosotros vamos a utilizar.  
 
Veamos a continuación nuestra propuesta de diseño realizado mediante el 
software Eagle para poder explicar mejor la desventaja de utilizar un sustrato 
de capa única frente a uno multicapa para este diseño en concreto. 
Nuevamente la cuadricula en las capturas marca una separación de 1 
milímetro.  
 
 
 
Fig 3.2.1 – Diseño y cotas mediante Eagle del diseño propuesto asociado al modulador 
AD8341, unidades en mm, separación de la cuadricula representa 1 mm (ambas capas) 
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Fig 3.2.2 – Diseño y cotas capa superior, 
unidades en mm, separación de la 
cuadricula representa 1 mm 
 
Fig 3.2.3 – Diseño y cotas capa inferior, 
unidades en mm, separación de la 
cuadricula representa 1 mm 
 
Debido a la complejidad del diseño de la placa asociada al AD8341 hemos 
considerado oportuno, en la captura anterior, únicamente la representación de 
las cotas más significativas y no todas las necesarias para realizar la réplica del 
diseño. Las divisiones de un milímetro dan una idea general de las 
dimensiones aproximadas del diseño.  
Entre estas cotas significativas destacar la anchura de pistas de 
radiofrecuencia, la separación mínima entre pistas y por supuesto la distancia 
de la discontinuidad que hemos comentado previamente en el plano de masa 
asociado a la entrada de RF. La separación mínima entre pistas es un factor 
muy importante en lo que refiere a la fabricación de la PCB, que en nuestro 
caso viene dada por la separación de los pines del propio modulador, ya que 
esta nos permitirá seleccionar la fresa adecuada que utilizaremos en la 
microfresadora para la fabricar del prototipo. 
 
Tras visualizar el diseño sobre placa de circuito impreso se puede apreciar 
cómo la pista de alimentación, que aparece en el plano de masa, atraviesa la 
zona inferior del puerto de RF de entrada evitando la continuidad en el plano de 
masa para la línea microtira correspondiente a dicho puerto. Esto mismo 
sucede en la placa original del fabricante ya que el modulador AD8341 debe 
ser alimentado por cada una de sus esquinas. Para solventar este problema el 
fabricante ha utilizado un sustrato FR4 multicapa, este modelo consta 
concretamente de 4 capas de conductor y dieléctrico, de esta manera consigue 
que la microtira correspondiente a la RF de entrada a efectos prácticos siga 
viendo un plano de masa continuo y sin cortes. Nosotros en cambio, hemos 
optado por despreciar dicha pérdida en la continuidad del plano de masa, bajo 
la premisa de que la longitud de dicho corte es mucho menor que la longitud de 
onda de trabajo de manera que, en teoría, la pista de RF no tendría por qué 
apreciar de forma muy significativa la pérdida de continuidad. 
Sabemos, sin embargo, que al tomar esta decisión y tras fabricar nuestro 
diseño podemos enfrentarnos a una degradación en la adaptación respecto a la 
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del diseño original. La premisa sobre la que nos fundamentamos a priori parece 
lo suficientemente sólida como para poder afrontar el uso de nuestro sustrato 
para la placa del modulador. Una vez sea fabricada la placa y pasemos a la 
caracterización de la misma, podremos comprobar si se cumple dicha premisa 
y en el caso de que no sea así si nos compensa o no el sacrificio en la 
adaptación frente al uso del sustrato RO4003 para poder realizar el diseño de 
la placa que integrará los cuatro moduladores y el divisor de potencia. 
 
3.2. Caracterización 
 
Una vez fabricada la placa y en el proceso de montaje de nuestra placa de 
circuito impreso nos hemos dado cuenta de una serie de pequeñas carencias 
en el diseño y que, de cara al diseño con cuatro moduladores se verán 
corregidas. Una de ellas, y probablemente la que llame más la atención, es el 
hecho de que el encapsulado de nuestros potenciómetros se encuentre en la 
capa inferior de la placa. Esto se debe a que únicamente los holes de masa y 
alimentación conducen por ambas capas mediante remaches, esto nos 
obligaba a dejar el potenciómetro flotando en la capa superior de la placa 
debido a la necesidad de cierto espacio para realizar las soldaduras o bien, la 
decisión por la que se optó, soldar el potenciómetro con el encapsulado en el 
bot para realizar las soldaduras y garantizar la conductividad en la capa 
superior. 
 
  
 
Fig 3.3.1 – Prototipo modulador PCB (top)        Fig 3.3.2 – Prototipo modulador PCB (bot) 
 
Tras realizar el mismo procedimiento previo de calibración del analizador de 
redes vectorial Agilent E5071C llevado a cabo para la caracterización del 
divisor de potencia hemos podido pasar a la toma de medidas. En este diseño, 
al tener únicamente dos puertos de RF no hemos tenido la necesidad de 
conectar terminaciones de 50 Ohmios en otros puertos a diferencia del diseño 
del BP4P1, sin embargo en este caso, mediante el software Matlab, existía la 
necesidad de realizar una serie de rutinas para controlar el valor de la 
señalización I-Q, que hemos ido variando según el rango de valores que puede 
llegar a tomar el modulador. Una vez tomadas las muestras, podemos al fin 
mostrar los resultados obtenidos asociados a nuestra placa PCB.  
Para una correcta caracterización del montaje debemos mostrar y tener en 
cuenta dos tipos de representación gráfica diferentes. En primer lugar 
analizaremos los diferentes valores de ganancia obtenidos en función de los 
parámetros de la señalización I-Q en los puntos extremos y central de nuestra 
Diseño de una placa de integración de señales de banda ancha para sistema coherente óptico  24 
 
banda de trabajo para diferentes valores de la potencia de entrada. En segundo 
término mostraremos los valores asociados a los parámetros S obtenidos, en 
este caso también para cuatro valores de potencia de entrada distintos, 
concretamente dichos valores han sido de 5, 0, -5 y -25 dBmW.  
Veamos a continuación los resultados del análisis en función de los valores Vi-
Vq para las frecuencias de 1.45, 1.95 y 2.45 GHz y potencias de entrada de 5, 
0, -5 y -25 dBmW. Las referencias de -7 y -17 dB en módulo y 0º, 90º, 180º y 
270º en fase, se han realizado para una mejor comparativa con las 
características presentadas con el prototipo del fabricante si fuese necesario, 
ya que éstas fueron las referencias que se tomaron cuando se caracterizó. 
 
Potencia de entrada de 5 dBmW: 
Freq Módulo Fase 
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Tabla 3.1.1 – Ganancia y fase para tres puntos de frecuencia según la variación Vi-Vq 
(Pin = 5 dBm) 
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Potencia de entrada de 0 dBmW: 
Freq Módulo Fase 
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Tabla 3.1.2 – Ganancia y fase para tres puntos de frecuencia según la variación Vi-Vq 
(Pin = 0 dBm) 
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Potencia de entrada de -5 dBmW: 
Freq Módulo Fase 
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Tabla 3.1.3 – Ganancia y fase para tres puntos de frecuencia según la variación Vi-Vq 
(Pin = -5 dBm) 
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Potencia de entrada de -25 dBmW: 
Freq Módulo Fase 
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Tabla 3.1.4 – Ganancia y fase para tres puntos de frecuencia según la variación Vi-Vq 
(Pin = -25 dBm) 
 
Las gráficas anteriores evidencian el funcionamiento de nuestro modulador y 
como las tensiones Vi-Vq influyen en la relación entrada-salida de nuestro 
dispositivo. A medida que la señalización I-Q se acerca a los valores de 0.5 
voltios podemos apreciar cómo, a la salida del modulador, obtenemos mayores 
valores de atenuación.  
 
A partir de estas gráficas hay dos análisis que debemos tener en cuenta uno 
relativo a la amplitud o ganancia del sistema y el otro referente a la fase o 
retardo introducido por éste y cómo interactúan dichas magnitudes en función 
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de la potencia de entrada y la frecuencia en la que nos encontramos. En las 
capturas anteriores hemos decidido representar tanto la frecuencia central de 
nuestra banda como la de los extremos.  
 
Deben notarse tres puntos fundamentales respecto a la evolución de la fase, en 
primer lugar su independencia respecto a la potencia de entrada. En segundo 
lugar su linealidad, que podemos intuir en las gráficas anteriores pero es más 
sencillo comprobar en las gráficas que presentaremos más adelante referentes 
a los parámetros S y por tercer y último punto su evolución en los tres puntos 
de frecuencia que hemos decidido tomar. Referente a esta última parte vemos 
como la fase se desplaza de forma positiva en frecuencia, lo que muestra el 
tiempo que la señal necesita para propagarse o retardo que nuestro sistema 
introduce en la señal obtenida a la entrada, este retardo introducido tanto por la 
longitud de las pistas del montaje como por los propios componentes asociados 
a este es de, aproximadamente, 270º. Todos estos datos quedan aquí 
reflejados como parte de la caracterización de nuestro montaje, pero como ya 
ha hemos ido reiterando a lo largo del propio documento, cabe tener en 
consideración que los valores de desfase introducidos tanto por el canal como 
por las diferentes etapas de nuestro montaje global quedaran anuladas gracias 
a la inteligencia que el subsistema de control nos proporciona eligiendo los 
valores de nuestra señalización I-Q más adecuados según los valores de 
potencia y desfase obtenidos en muestras pasadas. 
 
Pasemos ahora a evaluar la ganancia de nuestra placa y cómo se ve afectada 
por la variación en la potencia de entrada y la frecuencia.  
Respecto a la variación en la potencia de entrada, y si nos fijamos por ejemplo 
en la frecuencia de 1.45 GHz, vemos como a medida que reducimos dicha 
potencia, las circunferencias relativas a -7 y -17 dB se vuelven más circulares 
de manera que los lindares de atenuación de Vi-Vq pasan de los márgenes de 
Vi de 0.064 a 0.84 voltios y Vq de 0.151 a 0.875 voltios para una atenuación de 
7 dB y una potencia de entrada de 5 dBmW a Vi = 0.167 – 0.912 V y Vq =0.116 
- 0.844 V para el caso de tener una atenuación producida por el modulador de 
7 dB y -25 dBmW de potencia de entrada. Esta variación, debida a la reducción 
de potencia recibida por el sistema, no supone ningún tipo de problema ya que 
el subsistema de control se encargará, para cada caso, de seleccionar los 
índices I-Q convenientes al igual que sucede en el caso de los desfases. En 
cualquier caso podemos apreciar que nuestro modulador posee un 
comportamiento más similar al ideal para potencias de entrada inferiores a los 
5 dBmW. 
Si analizamos los diferentes valores de la ganancia, esta vez, en función de la 
variación de frecuencia, podemos comprobar como a medida que aumentamos 
los valores de frecuencia los lindares de las tensiones I-Q aumentan también 
su rango lo que nos demuestra que tenemos más pérdidas a medida que 
avanzamos en frecuencia, sobre este fenómeno no entraremos a analizar los 
datos numéricos concretos ya que lo veremos reflejado con mayor precisión en 
la representación de los parámetros S, concretamente en la evolución del S21. 
  
A continuación pasaremos a mostrar una serie de gráficas asociadas a los 
módulos y fases de los parámetros S y sus variaciones en frecuencia. Al igual 
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que las capturas previas de las que ya hemos hablado, también se han 
utilizado cuatro potencias de entrada diferentes, 5, 0, -5 y -25 dBmW. 
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Fig 3.4 – Parámetros S para 64x64 posibles valores de señalización I-Q y Pin, de 
izquierda a derecha y de arriba abajo, de 5, 0, -5 y -25 dBm 
 
Para realizar las capturas previas se han tomado 201 muestras en frecuencia y 
se ha trabajado con todas las posibles combinaciones de 64 valores diferentes 
tanto de Vi como de Vq, haciendo un total de 4096 posibles resultados de 
ganancia resultantes a la salida de nuestro sistema. Dichos valores se han 
tomado para 4 posibles valores de potencia en la entrada. El análisis más 
significativo que se puede hacer de estas imágenes vendría dado por el 
parámetro S21, que nos muestra los valores de atenuación en decibelios que 
nuestro modulador nos permite alcanzar, un valor aproximado de esto, 
teniendo en cuenta las cuatro gráficas, sería de aproximadamente unos 40 dB.  
 
A continuación, para poder analizar los parámetros S con mayor detalle, 
pasaremos a ver la misma representación anterior pero únicamente para el 
caso en que la potencia de entrada es de -5 dBmW, y donde la señalización I-Q 
nos proporciona una mayor ganancia. 
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Fig 3.5 – Parámetros S para Vi-Vq que garantizan máxima ganancia en 2.45 GHz y fase 
asociada al S11 
 
Tras observar el gráfico referente a los parámetros S, pasaremos a hacer un 
análisis más extenso de éste según su módulo, mientras que de la fase sólo 
quedaría comentar que observamos en ella un comportamiento lineal. 
 
Referente al módulo y teniendo en cuenta sus valores de S12 y S21 podemos 
ver, si tenemos en cuenta el parámetro S12 en concreto, cómo goza nuestro 
diseño de un aislamiento excelente en el cual, en el peor de los casos, rechaza 
hasta -48.5 dB de la potencia de salida respecto a la entrada de nuestro 
montaje. Sin embargo, si nos fijamos en las pérdidas de inserción, S21, nos 
encontramos con que existe una diferencia de hasta 7 dB entre 1.45 y 2.45 
GHz, que es nuestra banda de trabajo. A medida que aumentamos en 
frecuencia se obtienen mayores pérdidas. 
 
Si fijamos ahora nuestra atención en la adaptación de los puertos podemos 
apreciar como el puerto 2 o de salida, S22, se encuentra provisto de unos 
valores muy constantes a lo largo de la banda que oscilan entre los -7 y los -8 
dB. Estos resultados no son notablemente elevados pero aun así aceptables. 
Para el puerto de entrada, S11, podemos apreciar cómo estos valores de 
adaptación, si bien muy buenos para bajas frecuencias, ~-19 dB, se ven 
fuertemente mermados para algunos estados de la zona más alta de nuestra 
banda de trabajo, ~-4.4 dB a 2.45 GHz. 
 
Después de comprobar los problemas de adaptación que sufre nuestro diseño 
y para poder cuantificarlos mejor, a continuación podemos observar los valores 
de obtenidos de la placa de evaluación. De esta manera podremos saber con 
mayor acierto si el resultado obtenido en el nuestro es realmente crítico. 
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Fig 3.6 – Adaptación de entrada y salida de la placa de evaluación para Pin = 5, 0, -5 dBm 
[10] 
 
Tras realizar esta comparativa nos parece obvio que los resultados obtenidos 
no son del todo adecuados, ya que, si bien es cierto nuestros valores de 
adaptación a la salida pueden llegar a ser defendidos con cierta coherencia, los 
de entrada no. Esto nos fuerza a volver nuestra atención atrás en el apartado 
de diseño de la placa y reconsiderar la hipótesis de que cortar la continuidad en 
el plano de masa en la microtira de entrada, para dar paso a la alimentación, y 
al tratarse de un corte mucho menor que la longitud de onda de trabajo no tenía 
por qué afectar a la adaptación en dicho puerto. 
Tras una serie de simulaciones con ADS, y para evitar la fabricación de un 
nuevo prototipo, decidimos modificar el actual añadiendo una nueva capa de 
conductor en el bot en la zona referente a la entrada de RF para que, de esta 
manera, la microtira ubicada en la capa superior tenga un plano de masa 
continuo, al realizar esta operación dejamos dos pines del modulador sin ser 
alimentados de manera que, para solventar el problema, se procedió a hacer 
una conexión mediante cable aéreo entre las pistas de alimentación ubicadas 
en la zona superior e inferior de la capa de bot. Tras estas modificaciones 
procedimos a tomar la misma serie de medidas que se han tomado con 
anterioridad referentes a los parámetros S para el caso de -5 dBmW de 
potencia de entrada pero únicamente evaluando cuatro valores de Vi-Vq y sus 
posibles combinaciones, a diferencia de las capturas anteriores en las que se 
muestra la representación de hasta sesenta y cuatro. 
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Fig 3.7 – Comparativa de los parámetros S tras la modificación del prototipo original 
(imagen de la izquierdacon con 64 combinaciones de Vi-Vq, imagen de la derecha, tras 
las modificaciones, con 4) 
 
Observando las capturas anteriores en las que se comparan el resultado 
obtenido previo y posteriormente a la modificación del diseño de nuestra placa 
PCB podemos afirmar que ciertamente se han mejorado los niveles de 
adaptación tras dicha modificación. Incluso si estos son comparados con los de 
la placa de evaluación, en nuestro caso conseguimos mejorarlos en 
prácticamente toda la banda, sin embargo para la banda alta de frecuencia los 
resultados de adaptación que ofrece la placa de evaluación original 
proporcionada por el fabricante sigue siendo mejor que los obtenidos en 
nuestro diseño. Desgraciadamente para obtener esta mejora en lo que refiere a 
la adaptación hemos tenido que pagar un precio, como queda reflejado en la 
comparativa de las capturas anteriores, y es que el aislamiento o S12, se ha 
visto degradada. Sin embargo este empeoramiento no ha sido muy elevado y 
sus niveles siguen teniendo valores aceptables, de manera que, tras estas 
pequeñas pruebas y modificaciones, queda claro que este debe ser el camino a 
seguir en lo que refiere al diseño en el cual integraremos los dos módulos que 
hemos diseñado y caracterizado en este documento. 
 
Tras el análisis del comportamiento de nuestra PCB en función de las 
tensiones I-Q y los parámetros S, podemos concluir que efectivamente hemos 
conseguido alcanzar unos niveles similares a los que presentaba la placa 
original en lo que refiere a adaptación, aislamiento y pérdidas de inserción. A 
pesar de ello, es cierto que uno de los factores que se podría mejorar es el de 
la adaptación de los puertos de RF, aun teniendo unos valores cercanos a los 
obtenidos en la placa de evaluación siguen siendo un poco bajos. 
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CAPITULO 4. INTEGRACION EN UNA UNICA PLACA  
 
En este apartado del documento, en el que ya hemos caracterizado 
funcionalmente por separado los dos bloques que forman parte de la 
adaptación de la señal del receptor óptico, vamos a integrar ambos montajes 
en un único diseño. El cual constará de cuatro entradas, con sus cuatro 
moduladores asociados, y una única señal de salida gracias al combinador. El 
divisor de potencia no ha sufrido ningún cambio en este último diseño y se ha 
integrado en éste del mismo modo que aparecía reflejado en el segundo 
capítulo del proyecto. Sin embargo en lo que refiere al modulador se han 
realizado tres modificaciones que requieren cierto detalle y cuyo resultado final 
de diseño, previo a la réplica e integración con el divisor de potencia, se ve en 
la Fig 4.1, donde se puede apreciar el cambio en las dimensiones totales del 
diseño. 
  
 
 
Fig 4.1 – Rediseño del primer prototipo con el AD8341 en mm previo a su integración con 
el BP4P1, unidades en mm, separación de la cuadricula representa 1 mm 
 
En primer lugar se han realizado una serie de ajustes que tienen como objetivo 
facilitar las soldaduras. Estos cambios han consistido básicamente en alargar 
algunas pistas en lo que sería la huella del propio chip para, de este modo, 
minimizar al máximo que se produzcan posibles cortocircuitos por error al 
realizar las soldaduras. La idea en este diseño es aplicarle una metalización a 
la placa de circuito impreso en lugar de trabajar con remaches, de este modo, 
todos los holes del diseño conducirán por ambas capas. El siguiente cambio 
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que hemos realizado, con mayor impacto visual en el diseño original que el 
anterior, ha sido la decisión de trabajar finalmente con alimentación single-
ended en lo que refiere a los puertos I-Q del modulador. Esta elección nos ha 
permitido ahorrar espacio y poder reducir el tamaño correspondiente a este 
módulo, respecto al diseño original de la placa asociada al modulador. Esto se 
debe a que, al haber tomado una decisión al respecto del tipo de alimentación, 
los jumpers ya no son necesarios, lo cual nos permite reubicar la posición del 
montaje con el divisor de tensión para optimizar la distribución y el tamaño de 
la placa. El último cambio que se ha realizado y también el más significativo, a 
pesar de que no se refleje en la Fig 4.1, es el de realizar las alimentaciones vía 
cable coaxial. De este modo, como hemos visto al final del capítulo anterior, 
favoreceremos la continuidad en el plano de masa asociado a la pista de la 
señal de entrada de RF, mejorando la adaptación de entrada en el sistema.  
 
Una vez comentados estos pequeños reajustes en el diseño del primer 
prototipo del modulador y que el asociado al combinador no ha sufrido 
cambios, podemos ver a continuación, en la Fig 4.2, 4.3.1 y 4.3.2, el resultado 
final que hemos obtenido. 
 
 
 
Fig 4.2.1 – Diseño y cotas mediante Eagle del diseño propuesto para la integración, 
unidades en mm, separación de la cuadricula representa 5 mm (ambas capas) 
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Fig 4.2.2 – Diseño y cotas capa superior, 
unidades en mm, separación de la 
cuadricula representa 5 mm 
 
Fig 4.2.3 – Diseño y cotas capa inferior, 
unidades en mm, separación de la 
cuadricula representa 5 mm 
 
Otro cambio que hemos realizado ha sido el de sustituir los conectores del tipo 
SMA por unos de cable a placa, como los que se utilizan en Arduino, ya que los 
anteriores nos obligaban a tener unas dimensiones aproximadas a las que 
tiene un folio DIN-A4. También quedaría comentar que, a pesar de que los 
propios moduladores reajustan los cambios de fase y amplitud producidos por 
el sistema, hemos considerado oportuno equilibrar los desfases de los cuatro 
moduladores haciendo uso de un meandro en las pistas que conectan las 
salidas de los moduladores a los pines de entrada del divisor de potencia. Para 
cerciorarnos de que la diferencia de pérdidas y desfase introducidos entre un 
tipo de pista y la otra, además del acoplo entre pistas, es mínimo, nos hemos 
ayudado nuevamente del software ADS, para realizar unas simulaciones al 
respecto poder verificarlo.  
 
 
 
Fig 4.3 – Simulación del meandro con ADS mediante lineas no ideales (MLIN) 
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La Fig 4.4 nos muestra el esquemático de la simulación realizada con ADS. Sin 
embargo para poder evaluar el acoplo, también con ADS, hemos tenido que 
importar este esquemático para poder realizar mediante la herramienta de 
momentum, la generación de un nuevo dispositivo en las librerías de este 
software con sus parámetros S asociados a cada uno de sus puertos. La 
herramienta de ADS Momentum, nos permitirá realizar una simulación más 
veraz ya que tiene en cuenta el layout del montaje. 
 
 
 
Fig 4.4 – Diseño del meandro mediante el bloque generado en las librerias con la 
herramienta momentum de ADS 
 
A continuación se muestran los parámetros S simulados. De esta manera 
podremos evaluar las pérdidas y desfase en estos tramos de línea y comprobar 
si existe un acoplo grave entre ellas el cual nos obligue a realizar cambios en el 
diseño propuesto para poder corregirlo. 
 
  
 
Fig 4.5 – Adaptación de los puertos del meandro, parámetros Sii, simulación mediante 
ADS, MLIN (izquierda) y Momentum (derecha) 
 
En la Fig 4.5 podemos observar los valores de adaptación para los diferentes 
puertos de entrada y salida, tanto de la pista que realiza una conexión directa 
entre el modulador y el divisor de potencia, como la que implementa el 
meandro para realizar esta conexión. En estas gráficas podemos apreciar 
cómo al realizar el meandro la adaptación en estas pistas se ve empeorada 
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respecto a las líneas microtira que realizan conexión directa, el valor máximo 
de empeoramiento en la adaptación se produce aproximadamente en la 
frecuencia central de trabajo y es de -16.65 dB, frente a los -21.15 dB que 
obtenemos en la conexión directa, de manera que al realizar el meandro 
estamos sacrificando 4.5 dB en lo que refiere a la adaptación. Sin embargo, no 
sólo esta pérdida de adaptación está dentro de lo esperado debido a todos los 
codos que se han añadido a la línea, sino que los valores obtenidos, a pesar de 
sufrir una cierta degradación en comparación, siguen siendo aceptables. 
 
 
 
Fig 4.6.1 – Pérdidas y desfase del meandro, parámetros S21 y S43, simulado con ADS 
(MLIN) 
 
 
 
Fig 4.6.2 – Pérdidas y desfase del meandro, parámetros S21 y S43, simulado con ADS 
(Momentum) 
 
En las gráficas Fig 4.6.1 y Fig 4.6.2, por un lado podemos observar cómo se 
transmite prácticamente todo la potencia para toda la banda de frecuencia, 
tanto con la realización del meandro como sin ella, ya que las diferencias de 
ganancia entre éstas no superan los 0.1 dB y ambas son muy cercanas a los 0 
dB, lo cual indica una transmisión de la señal prácticamente sin pérdidas. Por 
otro lado, centrando nuestra atención en los gráficos asociados a la fase, 
podemos comprobar cómo, mediante la realización del meandro, hemos 
conseguido alinear las fases liberando de este modo de un cierto peso al 
control que se encarga de corregir modulo y fase del sistema mediante la 
obtención de los coeficientes de la señalización I-Q. 
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Fig 4.7 – Acoplo entre las pistas del meandro, parámetros S23 y S41, simulado con ADS 
(Momentum) 
 
La Fig 4.7 muestra el acoplo existente entre pistas. Podemos apreciar que éste 
no supone ningún problema debido a los niveles que alcanza, que en el peor 
de los casos no alcanza los -26 dB. 
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CAPITULO 5. PRESUPUESTO 
 
En el presente documento han quedado recogidos el diseño y la 
caracterización de los dos módulos que componen el objetivo propuesto en 
este proyecto para culminar con la integración de ambos prototipos en un único 
diseño para placa de circuito impreso. Sin embargo debemos dejar constancia 
de los costes asociados a la fabricación tanto de cada uno de los bloques por 
separado como del último diseño presentado que engloba a ambos.  
Quien se aventure en la fabricación de dichos dispositivos no debe tomar los 
costes que se muestran a continuación como valores absolutos, sino que se 
trata de meras aproximaciones, ya que los precios pueden fluctuar entre 
diferentes fabricantes y/o proveedores, además de que éstos, a la hora de 
realizar los pedidos, en ocasiones pueden exigir pedidos con un mínimo de 
unidades o dimensiones mínimas en lo que refiere al sustrato, entre otros.  
En nuestro caso particular hemos querido mostrar los costes proporcionales 
para producir una única muestra. De esta manera podemos tener una idea 
general de los costes asociados para un cierto número de unidades de alguno 
de los prototipos presentados en este proyecto, ya sea para replicar la 
implementación que se propone en este documento, como para reaprovechar 
alguno de los bloques en concreto para algún otro montaje en el que el 
modulador AD8341 o bien el divisor de potencia BP4P1 fuesen de utilidad. 
Los proveedores a los que hemos recurrido han sido, para el sustrato, P.W. 
Circuits [11] y para el resto de componentes tanto Farnell [12] como Mouser 
[13].  
 
BP4P1: 
 
TIPO 
(REFERENCIA) 
FABRICANTE PROVEEDOR 
[CÓDIGO] 
UNIDADES PRECIO/UNIDAD PRECIO 
SUSTRATO 
(RO4003) 
P.W. CIRCUITS 
LTD 
- 15* 0,16 €* 2,45 € 
DIVISOR DE 
POTENCIA 
(BP4P1) 
ANALOG 
DEVICES 
MOUSER 
[584-
AD8341ACPZ-
R7] 
1 9,31 € 9,31 € 
CONECTOR 
SMA 
TE 
CONNECTIVITY 
FARNELL 
[1248990] 
5 1,55 € 7,75 € 
    TOTAL: 19,51 € 
 
Tabla 5.1 – Costes asociada al prototipo con el BP4P1 
*Estos valores hacen referencia al cm2  
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AD8341: 
 
TIPO 
(REFERENCIA) 
VALOR – 
ENCAPSULADO 
(MM) 
FABRICANTE PROVEEDOR [CÓDIGO] UNIDADES PRECIO/UNIDAD PRECIO 
SUSTRATO 
(RO4003) 
- P.W. CIRCUITS 
LTD 
- 20* 0,16 €* 3,34 € 
MODULADOR 
(AD8341) 
- ANALOG 
DEVICES 
MOUSER 
[584-AD8341ACPZ-R7] 
1 9,31 € 9,31 € 
CONDENSADOR 120 pF - 0402 DIELECTRIC 
LABS 
MOUSER 
[766-
C04BL121X5UNX0T] 
4 1,66 € 6,64 € 
CONDENSADOR 0,1 µF - 0603 MURATA MOUSER 
[81-
GRM033R60J104KE19] 
6 0,09 € 0,56 € 
BOBINA 82 nH – 0603 MURATA MOUSER 
[81-
LQW18CNR10K00D] 
2 0,48 € 0,96 € 
BOBINA 1,2 nH – 0603 WURTH FARNELL 
[2424704] 
2 0,19 € 0,38 € 
RESISTENCIA 32,4 kΩ - 
0603 
PANASONIC FARNELL 
[2561968] 
2 0,08 € 0,15 € 
RESISTENCIA 2,4 kΩ - 0603 TE 
CONNECTIVITY 
MOUSER 
[755-ESR03EZPJ242] 
2 0,09 € 0,18 € 
POTENCIÓMETRO 2 kΩ - 0603 BOURNS FARNELL 
[9353232] 
2 2,39 € 4,78 € 
BALUN (ETC1-1-
13) 
- MACOM MOUSER 
[937-ETC1-1-13TR] 
1 2,18 € 2,18 € 
JUMPERS - HARWIN FARNELL 
[671915] 
4 0,11 € 0,42 € 
CONECTOR SMA - TE 
CONNECTIVITY 
FARNELL 
[1248990] 
6 1,55 € 9,30 € 
     TOTAL: 38,21 € 
 
Tabla 5.2 – Costes asociada al prototipo con el AD8341 
*Estos valores hacen referencia al cm2  
 
Tras observar la Tabla 5.1 y la Tabla 5.2 expuestas anteriormente, apreciamos 
que el precio de fabricación de los prototipos presentado se encuentra entre los 
18 y los 37 € y que el grueso del presupuesto se centra en los propios 
componentes principales, es decir el divisor de potencia en un caso y el 
modulador en el otro.  
Veamos a continuación los costes asociados al montaje final que hemos 
diseñado. 
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INTEGRACION AD8341(x4) & BP4P1(x1): 
 
TIPO 
(REFERENCIA) 
VALOR – 
ENCAPSULADO 
(MM) 
FABRICANTE PROVEEDOR [CÓDIGO] UNIDADES PRECIO/UNIDAD PRECIO 
SUSTRATO 
(RO4003) 
- P.W. CIRCUITS 
LTD 
- 223 * 0,16 €* 36,34 € 
MODULADOR 
(AD8341) 
- Analog 
Devices 
MOUSER 
[584-AD8341ACPZ-R7] 
4 9,31 €     37,24 €  
DIVISOR DE 
POTECIA 
(BP4P1) 
- Analog 
Devices 
MOUSER 
[584-AD8341ACPZ-R7] 
1 9,31 € 9,31 € 
CONDENSADOR 120 pF - 0402 Dielectric Labs MOUSER 
[766-
C04BL121X5UNX0T] 
16 1,66 € 26,56 € 
CONDENSADOR 0,1 µF – 0603 Murata MOUSER 
[81-
GRM033R60J104KE19] 
24 0,09 € 2,26 € 
BOBINA 82 nH – 0603 Murata MOUSER 
[81-
LQW18CNR10K00D] 
8 0,48 € 3,84 € 
BOBINA 1,2 nH – 0603 Wurth FARNELL 
[2424704] 
8 0,19 € 1,50 € 
RESISTENCIA 32,4 kΩ - 
0603 
Panasonic FARNELL 
[2561968] 
8 0,08 € 0,62 € 
RESISTENCIA 2,4 kΩ - 0603 TE Connectivity MOUSER 
[755-ESR03EZPJ242] 
8 0,09 € 0,73 € 
POTENCIÓMETRO 2 kΩ Bourns FARNELL 
[9353232] 
8 2,39 € 19,12 € 
BALUN (ETC1-1-
13) 
- Macom MOUSER 
[937-ETC1-1-13TR] 
4 2,18 € 8,72 € 
CONECTOR SMA - TE Connectivity FARNELL 
[1248990] 
6 1,55 € 9,30 € 
CONECTOR 
CABLE-PCB 
- Phoenix 
Contact 
FARNELL 
[2550733] 
1 5,00 € 5,00 € 
COAXIAL + 
CONECOR U.FL 
MACHO 
- Hirose FARNELL 
[1688071] 
11 3,52 € 38,72 € 
CONECTOR U.FL 
HEMBRA 
- Hirose FARNELL 
[3908021] 
22 1,23 € 27,06 € 
     Total: 226,31 € 
 
Tabla 5.3 – Costes asociada al diseño que integra el AD8341 y el BP4P1 
*Estos valores hacen referencia al cm2  
 
Tras observar la Tabla 5.3 y poder comparar sus valores con la Tabla 5.1-5.2, 
podemos apreciar que el incremento en los costes viene dado por varios 
factores. En primer lugar, el aumento del número de componentes necesarios 
ya que hemos replicado los montajes asociados al modulador, además del 
aumento en la superficie de sustrato empleado. En segundo término entraría 
toda la conectorización aérea mediante cable coaxial realizada, pero ésta era 
indispensable para realizar una mejora en la adaptación de los puertos de RF.  
Al sustituir los conectores SMA de entrada de la placa para la señalización I-Q 
por un conector de cable a PCB, decisión tomada por otra parte por motivos 
enfocados al diseño y no a la parte económica, a pesar de que esta última 
también se vea beneficiada, nos a permitido realizar el montaje en una 
superficie menor de sustrato. Este cambio de conectores y la reducción del 
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área de sustrato utilizado no llegan a suplir completamente el haber añadido los 
conectores U.FL, aumentando ligeramente el coste asociado al bloque del 
modulador dentro de la integración. 
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CAPITULO 6. CONCLUSION  
 
El proyecto ha consistido en el diseño de una placa de circuito impreso que 
integra cuatro moduladores vectoriales y un combinador de potencia para un 
receptor hibrido óptico y RF. Este montaje podría permitir, eventualmente, el 
crecimiento del número de moduladores empleados en un receptor replicando 
el diseño de integración presentado. De este modo podemos aumentar la SNR 
a la salida del sistema. 
Previamente a la realización de la integración se han caracterizado por 
separado los dos bloques principales que la componen. Así hemos verificado 
su funcionalidad, comparándolos con las placas de evaluación adquiridas a los 
fabricantes en términos de adaptación, pérdidas de inserción y aislamiento. 
Podemos afirmar, a pesar de que la adaptación de entrada en los moduladores 
es mejorable, incluso después de los cambios que hemos simulado y sugerido 
para la integración de los moduladores y el divisor de potencia, que hemos 
cumplido con este objetivo. Sin embargo, si en un futuro se requieren unos 
valores concretos más restrictivos, asociados a los diferentes parámetros S, 
esto probablemente implicaría un reajuste en los diseños presentados en este 
proyecto con una fabricación de nuevos prototipos y su posterior 
caracterización pertinente, hasta poder lograr esas nuevas metas.  
 
En este proyecto no nos ha sido posible realizar la fabricación y posterior 
caracterización del sistema de integración. A pesar de ello hemos facilitado una 
aproximación del presupuesto asociado a dicho montaje, que ronda los 230€, 
para que en un futuro, pueda ser considerado en el momento de fabricar el 
diseño de integración propuesto, al igual que el resto de bloques que 
componen el receptor híbrido óptico-RF y no han sido tratados en este 
documento. 
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